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حل بسته اندر کنش سد و مخزن بااحتساب لزجت و اثر جذب کف مخزن* 
(یادداشت پژوهشی) 


5 0 ۳ ۳( 3 و (ع) 
بهرام نوائی‌نیا جواد واثقی امیری مهدی علیجانی اردشیر 


مریم یاسمی" 
چگیده در این تحیق حل بستهٌ اند رکنش سد و مخزن بااحتساب اثر ویسکوزیته سیال مخزن و جذب انرژی توسط رسوبات کف محزن 
تحت بارهای هارمونیک اراثه می‌گردد. بدین منظور معادلات حاکم بر محیط مخزن و سد در محدودة فرکانس حل و باتغییر پارامتره ای 
محتلف. پاسخ فشار هیدرودیامیکی مورد بررسی قرا رگرفته است. نتایج نشان می‌دهد که درنظ رگرفتن لزجت سیال باعث پیچیده‌تر شدن 
روابط می‌شود؛ پاسخ‌ها به‌مقدار لزجت, میزان ضریب جذب کف مخزن, پریود نحریک و نیز پریود طبیعی سیستم سد محزن وابسته است؛ 


باافزایش مدول الاستیسیته سد, تغییرمکان تاج سد و فشار هیدرودینامیک مخزن کاهش می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی حل بسته. ویسکوزیتة سیال. سدهای بتنی وزنی» فشار هیدرودینامیک, اندرکنش سد و مخزن. 
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(۱) کارشناس ارشد سازه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. 

(۲) نویسنده مسئول, دانشیا دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. عم انم ۵ وهآ :اتفطظ 
(۳) استاد. دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. 

(۶) فارغ التحصیل دکترای سازه, دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. 
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مقد مه 

طی چند دهه گذشته». سدهای بتنی زیادی در مناطق 
زلزله حیز ساخته شده است و انتظار می‌رود که تعداد 
زیادتری نیز در آینده ساخته شوند. این سدها دیر یا زود 
علاوه‌بر بارهای بهره‌برداری درمعرض زمین‌لرزه‌های 
شدید نیز قرار خواهند گرفت؛ لذا ارزیابی لرزه‌ای و 
تأمین مقامت لازم دربرابر نیروهای زلزله برای چنین 
شاویهاین استان هش شاف 

در ارزی‌ابی لرزه‌ای سدهای بتضی» فشار 
هیدرودینامیک ناشی از وجود سیال مرتعش در مخزن 
سدها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است و مقادیر آن بر 
وجه بالادست سدها عمدتاً تابعی از عوامل مختلف نظیر 
شتاب زمین. شتاب بدنة سد ارتفاع و نیز خواص 
فیزیکی و مکانیکی سد و مخزن می‌باشد. که 
ی هگا معا ای مت ری سا جرک 
سد و مخزن مستقل از یکدیگر نیست و اصطلاحاً کوپله 
باشت: 

در حل معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم سد- 
مخزن پارامترهای زیادی تأثیر گذار می‌باشند که محققان 
بااستفاده از روش‌های مختلف تحلیلی یا عددی به 
برش صنفادی از اش پا رها برد تین در این بان و 
برای نخستین‌بار حل معادلة موج دوبعدی حاکم بر 
محیط مخزن در سدهای بتنی وزنی به‌منظور تعیین فشار 
هیدرودینامیک موّثر بر وجه بالادست سد تحت اثر 
شتاب تحریک هارمونیک افقی توسط وسترگارد در 
زاهک 1 ی کو سر از ها 
پاسخ وسترگارد تنها هنگامی‌که پریود تحریک بزرگ‌تر 
از پریود طبیعی مخزن باشد. معتبر است [2]. زنگار 
فشار هیدرودینامیک را برای شکل‌های مختلف وجه 
بالادست سازه با فرض تراکم‌ناپذیری آب به‌روش 
شبیه‌سازی الکتریکی به‌دست آورد [3]. بوستامانته و 
همکاران اثر طول مخزن را برای بازه پربود تحریک 
عریض تر از بازه‌های قبلی بررسی کردند و نتیجه گرفتند 
که برای پریودهای تحریک بزرگ‌تر از پربود طبیعی 


مخزن, اثر طول مخزن ناچیز است ولی برای پریودهای 
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کوتاه‌تره طول مدل‌شدة مخزن نقفش مهمی در حرکت 
هارمونیک بازی می‌کند. وی همچنین اثر امواج سطحی 
را برای تحریک هارمونیک بررسی نمود و خطای نادیده 
گرفتن امواح سطحی را به‌دست آورد [4]. چوپرا در 
سال ۱۹۱۷ فشار هیدرو دینامیک وارد بر سدهای با 
وجه بالادست قائم و صلب را برای شتاب تحریک افقی 
و قائم در محدوده فرکانس تعبین کرد و ضمن برطرف 
نمودن محدودیت پاسخ وسترگارد نشان داد که تأثیر 
امواج سطحی ناچیز ولی تراکمپذیری سیال مهم می‌باشد 
[5/ وی همچنین در ۱۹۷۰ پاسخ سد تحت اثر شتاب 
زلزلهٌ افقی زمین با مقدار دل‌خواه را با درنظر گرفتن اثر 
تراکم‌پذیری سیال و انعطاف‌پذیری سد ارائه نمود [6]. 

چاکرابارتی و چوپرا فشار هیدرودینامیک را در 
مخزن سد در اثر مولفه شتاب قائم زلزله به‌روش تحلیلی 
به‌دست آوردند و نشان دادند که این فشار به‌طور 
قابل ملاحظه‌ای به ضریب ارتجاعی مصالح سد وابسته 
است [7]. چاونگ پاسخ‌های تحلیلی برای سد صلب با 
وجه بالادست و کف مخزن شیب‌دار را برای مخزن با 
طول محدود و با نادیده‌گرفتن اثر تراکم‌پذیری سیال به 
دست آورد [8]. 

برخی محققان نیز به حل مسئلهٌ اندرکنش سد و 
مخزن در حوزهُ زمان پرداختند. تسای و همکاران 
بااستفاده از ترکیب دو روش اجزای محدود و روش 
تحلیلی پاسخ نیمه‌تحلیلی سیستم سد- مخزن را در 
حوزة زمان یافتند [9-11] عطارنژاد و فرساد پاسخ دقیق 
سیستم سد- مخزن را در حوزه زمانی برای سد با 
ضخامت متغیر موردبررسی قرار دادند و با درنظر گرفتن 
اندرکنش سازه و سیال. پاسخ‌ها را برای سد با مخزن 
شالی وش ترا ینز له ررانه رونت 121] 

اولین بررسی‌ها در مورد جذب امواج فشاری در 
اثر رسوبات کف مخزن توسط فنوس و چوپرا صورت 
گرفت و نشان داده شد که رسوبات موجود در کف 
مخزن نقش مهمی در برآورد درست فشار 
تا کی مر بر لو اش وا بای 
همکاران پاسخ نیمه‌تحلیلی را با درنظر گرفتن اثر جذب 
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کف مخزن در حالت شتاب افقی زلزله ارائه نمودند 
[14]. زینگالس فشار هیدرودینامیک موثر بر سد را با 
معادل‌سازی اثر لزجت سیال به شکل میرایی تعیین 
نمود [15]. نوایی‌نیا و علیجانی اردشیر نیز پاسخ فشار 
هیدرودینامیک مخازن سدهای بتنی را بااحتساب لزجت 
سیال تحت شتاب تحریک افقی و قائم در محدوده 
ف رکانس بدون لحاظ نمودن اثر اندرکنش سد و مخزن 
بااحتساب اثر جذب کف با حل معادلا دیفرانسیل حاکم 
بر مخزن و اعمال شرایط مرزی به‌طور دقیق به‌دست 
آوردند [16]. 

شفت ار ان نی ارات ووشبی نی ای 
تعیین پاسخ تغییرمکان سدهای بتنی وزنی بااحتساب 
لزجت سیال مخزن. اندرکنش سد و مخزن و جذب 
امواج هیدرودینامیک توسط کف مخزن تحت شتاب 


معادلات حاکم 
سدهای بتنی بااستفاده از روابط ناویر استوکس. رابطة 
پیوستگی و قانون لزجت استوکس به‌شکل زیر درمی‌آید 
[ 15-19]. 
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که در آن 7 فشار هیدرودینامیک» ۲ لزجت. 16 
مدول بالک. ) سرعت امواجم حجمی و متغیر زمان 
می‌باشد. در به‌دست آوردن معادلة فوق فرض شده است 
که سیال همگن. هموژن با رفتار خطی و حرکت آن 
غیرپیچشی و با دامنة کم است و جملات شتاب انتقالی 
یال در رواب تور آسرگین کوستکه می‌باهسد [19 
برای سدهای بتنی وزنی معادلات حاکم به حالت 
دوبعدی قابل تقلیل می‌باشد [13] که درادامه باتوجه به 
شرایط مرزی حل معادلة فوق به‌صورت تحلیلی ارائه 
می‌گردد. 
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شرایط مرزی محیط سیال. چهار شرط مرزی محیط 
مخزن را که در شکل (۱) با مرزهای ۱ و ٩۲‏ و 9 و 
۶ نشان داده شده‌اند با این فرض که مولففة افقی 
حرکت زمین عمود بر محور سد باشد و مخزن سد در 
امتداد بالادست تا بی‌نهایت ادامه یابد. به‌صورت زیر 


1 9 یی 


شک سیستو سل تون و رایط مر 


شرط مرزی در سط حآزاد مخزن (6۱). به هنگام 
وقوع زلزله و به‌دلیل ارتعاشات سازه و مخزن, در سطح 
مخزن امواجی به‌وجود می‌آید که سطح مخزن را متلاطم 
می‌سازند. بنابراین در حالت کلی به‌دلیل وجود امواج 
سطحی ناشی از زلزله. فشار هیدرودینامیک در سطح 
آزاد مخزن صفر نمی‌باشد و شرط مرزی مربوط به آن را 
برای مرز (:5) می‌توان به شکل زير نشان داد [5]. 


2 
۴ 9 
۵ ۵ 


که در آن ع شتاب گرانش می‌باشد. مطالعات 
بوتسامانته نشان می‌دهد که صرف‌نظر کردن از تأثیر 
امواج سطحی در مخازن سدها منجر به خطای زیادی 
دان ساا نت بشما مش رال با ریت 


خوبی فشار در سطح آزاد مخزن را صفر درنظر گرفت 
[4]. 


شرط مرزی بین سد و مخزن (67). به‌منظور تأمین 
دائمی با مرز جامد می‌باشد. بدین منظور بایستی ملفة 
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نرمال در مرز سیال باشد. با فرض سرعت کم سیال و 
درنتیجه ناچیز بودن تنش برشی در تماس با جسم سد 
در مرز مشترک شرط مرزی در فصل مشترک سد صلب 
و مخزن یم 4 می‌باشد که در آن ,ه شتاب وارد 
قر ی از مرز و 9 بردار عمود بر نقطءه 
موردنظر در وجه بالادست سد می‌باشد [20 ,18,19]. 
ازآنجایی که در مطالع حاضر بردار عمود بر مرز مشترک 
سد و مخزن در وجه بالادست سد به موازات محور ۶ 
فرض می‌گردد درنتیجه شرط مرزی (:5) به‌شکل زیر 
درمی‌آید: 
۳( ,3-8 
که در آن ,ر8 تابع دلتای کرنکر و 1,۷ می‌باشد. 
برای درنظر گرفتن اثر اندرکنش سد و مخحزن, 
شتاب تحریک وارد بر سیال در این مرز به‌صورت 
مجموع مولفة افقی شتاب زلزله و شتاب ناشی از 
ارتعاشات سازه بیان می‌گردد [6,19,20]. لذا رابطة (۳) 
به‌شکل رابطهٌ (4) کامل خواهد شد. 


۳ 0۳ 
۹3 9( 0( - ,2۵:08 < ۰0)ج 


که در آن (0,1) 01 تغییرمکان مود ام ارتعاش 
سد درجهت ‏ و (0) ,۷ شتاب مود ژام سازه می‌باشد. 


شرط مرزی در کف مخزن (۳). اگر کف مخزن افقی 
و صلب فرض گردد در این صورت شرط مرزی 
وقتی که فقط شتاب افقی اعمال گردد به‌شکل 0 2 
۳ 0 
می‌باشد و به‌هنگام وارد شدن بار زلزله هیچ‌گونه 
تغییرشکلی در کف مخزن ایجاد نمی‌گردد و بار 
دینامیکی مستفیماً به سد انتقال می‌یابد [5:12,16]. اگر 
شتاب زلزله دارای مولفة قائم باشد شرط مرزی در کف 
مخزن به‌شکل 2 به‌دست می‌آید که در 
,۵مولفة قائم شتاب زلزله می‌باشد [19 ,5,16,18]. 
در اثر وجود رسوبات رودخانه‌ای در کف مخزن 
مقداری از انرژی زلزله جذب می‌گردد و درواقع به‌دلیل 
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وجود این رسوبات کف مخزن کاملاً صلب نمی‌باشد که 
این موضوع نیز خود باعث تغییر در فرکانس طبیعی 
مخزن می‌گردد.. در این حالت شرط مرزی در کف 
مخزن به‌صورت 0,0,0 9 - (:0,) ۳ بیان می گردد 
که در آن جج - ومی‌باشد. وضرییی دت که به‌سرعت 
موج میزان و نیز جنس رسوب کف مخزن بستگی دارد 
و مقدار آن می‌تواند بین ۱ (برای حالت جذب کامل 
امواج) تا بی نهایت (برای حالت انعکاس کامل امواج) 
تین 2 


شرط مرزی در بالادست مخزن (,). با دور شدن از 
سل به سمت بالادست مخزن. فشار هیدرودینامیک 
به تدریج مستهلک می‌شود و در بی‌نهایت به‌سمت صفر 
فرض می‌گردد. 


معادلة حاکم بر سد 
روش انالیز مودال در دینامیک سازه‌های چند درجه 
آزادی. روشی سودمند برای محاسبة تغییرمکان سد با 
درنظر گرفتن چند مود ارتعاش می‌باشد. براساس مبانی 
آنالیز مودال برای سازه‌های چند درجه آزادی برای 
تحریکی در راستای » يا ال تغییر مکان به‌صورت زیر 
می‌باشد [19: 
(۵) ید1 :<< ,(۷ (« و < (۱ ,6,۷۷ 1۱ 
3 

که در آل (1و ۲,۵) مه ترتیسبا 
تغییرمکان افقی و قائم مودژام ارتعاش سد نسبت به 
پاية سد. 0 تعداد مودهای موردنظر ([:) :0 و 
(1,) ز0 به‌ترتیب مقادیر تغییرمکان افقی و قائم برای 
مود [ام ارتعاش سد بر بستر صلب بامخزن خالی 
و (۷۲6 مختصات مودی مرتبط با این مودهای ارتعاشی 
می‌باشند. 

بااستفاده از روش آنالیز مودال, معادل؛ُ دینامیکی 
حاکم بر حرکت سد تحت شتاب زمین برای مود ژ[ام 
ارتعاشی‌به صورت معادلهٌ زیر حاصل می گردد [201]. 
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که در آن زونسبت میرایسی بحرانی مود ام 
سد. ز0 فرکانس طبیعی ارتعاش مود [ام سد خالی 
روی پی صلب. 0")0,۷,9 فشار هیدرودینامیک موثر 
بر وجه بالادست سد و 1 نیز ارتفاع سد می‌باشد. ,۷ 
جرم تعمیم‌يافتة مود [ام ارتعاش سد است و به‌صورت 
وس شا[ ۳ 


0 له ( زرربه ها ازریم( ۳ ۷ 
۸ 


در اين رابطه (706,1 چگالی جرم می‌باشد و 
انتگرال نیز برروی سطح مقطع عرضی سد تعریف 


می‌شود. 1 نیز به‌صورت زیر تعریف می‌گردد [17], 


)۸( 7 ۹ 2 4 0( 06 ا ك ۳ 
۸ 


پاسخ به تحریک هارمونیک زمین 
پاسخ سیستم سد-مخزن به شتاب هارمونیک زمین 
( 0) به‌صورت تابع پاسخ فرکانس مختلط قابل بیان 
می‌باشد که در آن ۰ فرکانس تحریک می‌باشد[17]. 
براین‌اساس مختصات مودی و فشار هیدرودینامیک 
مخزن به‌صورت زیر می‌باشد. 
)0( ۵(۳) ۷۱ 2 )۷۱ 


2" 6:۷: ۱( < ۵" 6۷, ۵۵۳ ۰( 


با جای‌گذاری رابط )٩(‏ در (0) معادلةٌ حاکم بر 
حرکت سد برای مود ژام ارتعاشی را می‌توان برحسب 
توابع پاسخ فرکانس مختلط بازنویسی نمود [19]. 


(0) ۲ ۷[ 7ج + (هر هر 26)+ *ه-] ۷ 


10 ۹ بم 1 
۵۵( ,0) (م (ه,د,0) 2 ] + رن 
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۱۷ 


معادلة حاکم بر محیط مخزن نیز به فرم تابع پاسخ 
فرکانس مختلط با جای‌گذاری (۱۰) در (۱) به‌صورت 
رابطه زیر قابل‌بیان می‌باشد [18]. 
0۲۳ 0- +۲۷۹۵ 


که در آن و به‌صورت رابطهٌ (۱۳) قابل تعریف می‌باشد. 
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0 

۱۳( بع/ 
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و 


به‌علت خطی‌بودن معادلات حاکم و شرایط مرزی 
مسئله. بااستفاده از اصل جمع ار قوا پاسخ فشار 
هیدرودینامیک سیستم سد-مخزن تحت شتاب 
هارمونیک زمین برای ارتعاش سد در مودهای مختلف. 


به‌صورت زیر بیان می‌گردد. 
1 
1عز 


که عبارت اول معرف فشار هیدرودینامیک برای 
حرکت صلب سد و جملات بعدی فشار هیدرودینامیک 
ناشی از مودهای ارتعاشی سد انعطاف‌پذیر می‌باشد. 
سازه و مخزن تحت تحریک هارمونیک می‌باشند و 
به کمک شرایط مرزی باید حل گردند. براین‌اساس 
شرایط مرزی مسئله برای تابع پاسخ فرکانسی فشار 
هیدرودینامیک به‌شکل زير تبدیل می‌شود. 
+۳ 
م-- (هر0) 20 
( 
۳ 2۳ 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۸ 


مود ارتعاشی خود باشد. 
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ك_ِ 0۳ 
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0 (11,0,) ظ 
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با درنظر گرفتن اثر اندرکنش سد و مخزن در حوزه 
فرکانس باتوجه به این واقعیت که پاسخ سازه‌های پریود 
کوتاه نظیر سدهای بتنی وزنی تحت اثر زلزله اصولا 
به‌شکل مود اول ارتعاشی آنها می‌باشد [13]» بدین 
جهت برای منظور نمودن اثر اندرکنش با کمی تقریب 
می‌توان فرض نمود که دیوارة سد انعطاف‌پذیر تحت 
شتاب تحریک به‌شکل مود اصلی خود که برای 
برای این منظور کافی ابیت در روابط ارائه‌شده به‌ازای [ 
مقدار ۱ قرار داده شود. بدیهی اشکستع جنانجه 0[ 
درنظر گرفته شود فقط حرکت صلب سد مدنظر قرار 
می‌گیرد. 


حل معادلات حاکم 
پاسخ به تحریک اففی. معادل؛ دیفرانسیل حاکم بر 
مرن در .محدودة. فرکانشن؛ معادلة (۱۲)» به‌همراه یکی 
از شرایط مرزی (۱۵) الی (۱۷) یک مسئلة اشتورم لیویل 
را تشکیل می‌دهند. پاسخ معادله دیفرانسیل (۱۲) 
بااستفاده‌از روش جداسازی متغیرها و اعمال شرط 
مرزی انتشار در بالادست مخزن. سطح آزاد و نیز کف 
مخزن مقدار ویژه ,2 و (00,:۷:1 به‌شکل معادلات 


(۸) و (۱۹) به‌دست یبن 


2۸, - 


۱۸ 0 - رز 
0 + ,مب 


‌ 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


حل بسته اند رکنش سد و محزن بااحتساب لزجت و اثر جذب کف محزن 


80,۰ 2 2 0, )۵(۲ 


ای 0 م2 


۹3 و 
0 + م2 


۱۹( 
که برای 8 حالت مختلف از ۸ می‌توان به 8 جواب 

هک ی اف 9 رین اس کوب اعتال 
شرط مرزی بین سد و مخزن, تعیین می‌شود و به‌کمک 
آن پاسخ فشار هیدرودینامیک در محدودة فرکانس وقتی 
تحریک افقی و سد صلب است به شکل زیر به‌دست 


۳ ‌ 
2 ۳ 20171 0۳0۷۵ 
روج ام - ( )و2 
ی 1 
*م(ه,7ز) ۷ 
۲۰( "۳ 


که در آن ,رآ و تابع متعامد (۷,),۵ به‌صورت 


(۲۱( 1 و(۵0 - 0۵ + وروی + 0] تِ (۵,, 1۷ 


1 11 
1, )۵( > | ۷,۷,۵ (۲۳ 


و به‌طور مشابه پاسخ فشار هیدرودینامیک در 
محدوده فرکانس وفتی تحریک افقی ناشی از ارتعاش 
سد در مود ارتعاشی خود به‌صورت زیر می‌باشد. 


2 
22 م 


۷/1 
زوم + روه)- 02]س ۲۳ 


(۷,۵:) رظ 
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۷,۵۵ 
که در آن ۳ به‌صورت زیر می‌باشد. 


1 
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رابطة (۲۳) پاسخ فشار هیدرودینامیک مخزن در 
محدوده فرکانس تحت شتاب افقی زمین و با درنظر 
محاسبات. با فرض صلب بودن کف مخزن و ناچیز 


بودن لزحت سیال و برای مود اول ارتعاشی سد. پاسخ 
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بهدست امه کاتلا بر پاسخ چوپرا [6,18] منطبی است. 
اکنون با مشخص‌شدن پاسخ فرکانسی فشار 
هیدرودینامیک و با جای‌گذاری در معادلة حرکت سد. 


پاسخ سد در محدودةه فرکانس به‌دست می‌آید. 


+ 1 (۵) ۳ ۷۲[ زه + (هرهرع2):+ ]۷6 
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که در آن 
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1 
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رابطةٌ (۲۲) پاسخ سد در محدودة فرکانس تحت 
فان اف وه بلاط ان مستان کس ی باس 
پرای بررسی صحت محاسبات بافرض صلب‌بودن کف 
مخزن. پاسخ فشار هیدرودینامیکی سیال. بر پاسخ چوپرا 
منطبق می‌گردد و درنتیجه پاسخ دینامیکی سد نیز در 
مود ارتعاشی اول سد بر پاسخ چوپرا [13] انطباق کامل 


دارد که نشان‌دهندة صحت محاسبات فوق است. 


پاسخ به تحریک قائم 
برای یافتن پاسخ فرکانسی فشار هیدرودینامیک وقتی 
تحریک قائم و سد صلب است. نظیر آنچه در قسمت 
قبل بیان گردید. بااستفاده از روش جداسازی متفیرها و 
با اعمال شرایط مرزی مسئله پاسخ فشار هیدرودینامیکی 
سیال مخزن در محدودة فرکانس به‌دست می‌آید. 


(۲۹( (« - ۲۲)|ولمنوم - 


5 ت 
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سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


برای بررسی صحت محاسبات با ناچیز فرض کردن 
لزجت سیال و به‌دلیل اينکه ۵ هميشه بزرگ‌تر از صفر 
می‌باشد می‌توان || را به ‏ تبدیل کرد. درنتیجه. 
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- - (0:۱,۵) [2 
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که با پاسخ چوپرا [13,18] مطابقت کامل دارد. 
هیدرودینامیک و با جای‌گذاری در معادلهٌ حرکت سد. 


پاسخ سد در محدوده فرکانس به‌دست می‌آید. 
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رابطةً (۳۲ پاسخ سد در محدوده فرکانس تحت 
بررسی صحت محاسبات چنانچه لزجت سیال ناچیز 
فرض گردد پاسخ فشار هیدرودینامیکی سیال منطبق بر 
پاسخ چوپرا می‌گردد و درنتیجه پاسخ دینامیکی سد نیز 
دن موه ازتعاشی ول سل بر پایسخ چبوپزا [13:21] 
انطباق کامل دارد که نشان‌دهندةٌ صحت محاسبات فوق 


است. 


نتایج 


په‌شکل مثلث قائم‌الزاویه به‌ارتفاع ۵۰ متر که برابر ارتفاع 


نشریهٌ مهندسی عمران فردوسی 


مخزن می‌باشد مدنظر قرار گرفته است. لزجت آب 
مخزن که با ۷2067 نشان داده می‌شود برای حرارت ۱۵ 
درجهة سانتی‌گراد. مدول بالک آب؛ > برابر ۷۲۳2 
۷ مدول الاستیسیته و نیز ضریب پواسون مصالح 
سد نیز به‌ترتیب پرابر 11۳5 ۲۰۰۰۰,۰ و ۰/۲ انتخاب 
گردیده است. برای حالت بدون اثر جذب کف» حداکثر 
پاسخ تغییرمکان وجه بالادست سد با درنظر گرفتن 
انعطاف‌پذیری سد در مود اول ارتعاش آن به‌ازای 
مقادیر مختلف لزجت سیال مخزن شامل ۱2 
(لزجت آب ۱۵ درجه سانتیگراد) و ۷91 تا ۷158 
به‌ترتیب سیالی با لزجت ۱۰ تا ۱۰۹ برابر لزجت آب 
برای سه تحریک متفاوت ۵ که عبارتند از تحریک با 
پریود مساوی. کمتر و بیشتر از پریود طبیعی مخزن در 
شکل (۲) مقایسه شده‌اند که در آن ,1 معرف پرید 
تحریک می‌باشد. 

پریود تشدید برای سد صلب و مخزن 
غیرلزج».,1 , وقتی اتفاق می‌افتد که پاسخ فشار هیدرو 
دینامیک بینهایت گردد که در چنین حالتی برابر با 
< ,ی" خواهد شد که با جایگذاری مقادیر عددی 
برای سد با ارتفاع ۵۰ متر و مخزن پر پریود تشدید 
مخزن غیرل زج برابر با 56 2013888 بی؟ می- 
گردد[18 ,16]. از طرف دیگر پریود طبیعی مخزن لزج 
برابر 0.138889+ : 2-0.000015- یی بدست می‌آید 


که با نتایج مراجع [18 ,16] یکی می‌باشد 


۲5-0.13889 ۶ 
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نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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(پ) 


شکل ۲ تغییرمکان وجه بالادست سد به‌ازای سه پریود تحریک 


همان‌طوری که از شکل (۲) پیداست مقادیر 
مختلف لزجت در پریود تحریک کمتر و بیشتر از پریود 
طبیعی مخزن بر پاسخ تغیبرمکان سازه تقریباً بی‌تأثیرنده 
اما در پریود تحریک مساوی با پربود طبیعی مخزن» 
همان‌طور که در شکل (۲-الف) نشان داده شده است. 
لزجت بسته به مقدار آن تأثیر قابل‌توجهی روی پاسخ‌ها 
دارد. 

همچنین از آنجا که برای محاسبة پریود تشدید 
به‌ازای پریودهای تحریک مختلف برای سیال با دمای 
۵ درجهة سائتی گراد و تزجتی معادل ۰ برابر لزجت 
آب با درنظر گرفتن اثر اندرکتش در شکل (۳) ارائه 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


مریم یاسمی- بهرام نوائی نیا- جواد وثقی امیری- مهدی علیجانی اردشیر 


رنه امبنگ. 

ملاحظه می‌شود که تشدید در پاسخ‌های سیستم 
سد-مخزن با سد انعطاف‌پذیر در پریودی بسیار نزدیک 
به پریود تشدید اصلی مخزن با سد صلب را نتیجه 
می‌دهد. بنابراین می‌توان با تقریب نسبتاً ضوبی پریود 
تشدید سیستم سد-مخزن با سد انعطاف‌پذیر را با پریود 
تشدید مخزن در حالتی که سد صلب است برابر قرار 


داد. 
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شکل ۲ تغییرمکان تاج سد به‌ازای پریودهای تحریک مختلف 


اثر جذب کف 
تحریک افقی. در شکل (4) اثر جذب کف بر حداکثر 
پاسخ‌ها در حالت تحریک افقی. برای سیال با لزجت 
آب و در پریود تحریک برابر کمتر و بیشتر از پریود 
طبیعی مخزن نشان داده شده است. در این شکل‌ها 
بمربر۷[9 1۸ معرف سیال با لزجتی برابر لزجت آب 
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شکل ۶ تغییرمکان سد در ارتفاع برای مقادیر مختلف لزجت سیال 


به‌ازای مقادیر مختلف:1 و سک کل 


سد-مخزن. به‌ازای مقادیر مختلف 8 و لزجت سیال 
برابر لزجت آب. جذب کف در پریود تحریک کمتر و 
يا بیشتر از پریود تشدید مخزن تأثیری روی پاسخ‌ها 
ندارد و فقط به‌ازای تحریکی برابر با پریود تشدید 
مخزن مقادیر پاسخ‌ها تحت تأثیر قرار می‌گیرند. این 
تأثیر به گونه‌ای اسست که باافزانش 8 تغیبرمکان‌ها 
بزرگ‌تر می‌شوند. 

در شکل‌های (۵) و (1) مقادیر حداکثر پاسخ‌های 
مقادیر مختلف لزجت سیال» در پریودهای مختلف 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۲ 


تحریک و برای دو مقدار متفاوت از و مقایسه شده 


است. 
6 15-03 2-3 
140 
120 
10 
۲ سس 80 3 
ِ 
۳3 
٩‏ 3 
3 سس 0 2 
6 سس 
اک ‌" 
20 
0 
20 2.00 150 100 050 000 
(262۳۱60۸)۳۴اموز0 
(الف) 
6 ۲5-0.339 2-3 
140 
120 
100 
0 م 
3 
3 
0 3۵ 
3 
40 
20 
0 
3.00 2.0 200 130 100 050 000 
(268۱۳0601)۱۱۱۳]م5ز0 
) 
۲5-1 823 
140 


00 100 200 3200 00 5.00 


(۱60۵)۴ع)هاموز0 


(پ) 


شکل ۵ تغییرمکان سد در ارتفاع برای مقادیر مختلف لزجت سیال 
به‌ازای مقادیر مختلف :1 و 0-3 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


حل بسته اند رکنش سد و محزن بااحتساب لزجت و اثر جذب کف محزن 


82300 1520.3 6 


2,00 10 100 050 000 
(06۵]266۱۳86۱۸)۱۲ 
(الف) 


۸-300 12-039 6 


400 23.00 200 100 000 
(66۴۱6۱۸)۳۱۴۱ع2ا۵وز0۵ 


زب 


۵2300 1521 6 


5.00 400 3.00 200 100 000 
(6960۸)۱۳هامون0 


پ‌ 


شکل 1 تغییرمکان سد در ارتفاع برای مقادیر مختلف لزجت سیال 
به‌ازای مقادیر مختلف ۲9 و 8-300 


از شکل‌های (۵) و (1) می‌توان نتیجه گرفت که 
در تحریک افقی سیستم سد-مخزن و به‌ازای مقادیر 
مختلف 4 تأثیر هم‌زمان اثر جذب کف و لزجت سیال 
اثر کاهنده نسبت به‌هم دارند درحالی‌که در پریود 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 
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تغییرات لزجت سیال و اثر جذب کف تأثیری روی 
پاسخ‌ها نمی‌گذارند لذا می‌توان نتیجه گرفت که اثر 
جذب کف باعث از بین رفتن تأثیر ازجت سیال 
می گردد. 


تحریک فائم. در شکل‌های (۷) و (۸) نیز پاسخ‌های 
سیال لزج تحت شتاب قائم برای مود اول برای مقادیر 
مختلف لزجت سیال در پریودهای مختلف تحریک و 


برای دو مقدار متفاوت از ۵ مقایسه شده است. 


۵-3 ۲5-0.3 6 


060 050 040 030 0.20 010 000 
(۱6۱۶)۱۳۴۰ع6هامونه 
(الف) 


823 ۲۶20.339 6 


050 060 040 020 000 
(68606)۱۳۰ععامعه 


(ب) 


۵23 ۲:21 6 


120 1.00 080 060 040 020 80.00 
(66۱۱6۳۱)۴۴۱۳۰ موه 
(پ) 


شکل ۷ تغییرمکان سد در ارتفاع برای مقادیر مختلف لزجت سیال 
به‌ازای مقادیر مختلف :۲ و 8-3 


سال سیم شمار یک» ۱۳۹۲ 


۱۳۳ 


6 520.3 82300 140 
120 
100 
3 
9 
2 
60 
۲ و سس 
دواسو ت‌ 
6 جرا سولس 20 
8 سس 
0 
070 060 00 040 030 020 010 000 
(۴ظ)6۱۸عهام‌کنه 


(الف) 
6 520.339 82300 
140 
120 
100 
0 
ِِ 
فص 
60 2 
۲ سس 20 
دون سوبس 
6 پوس 20 
8 سبت‌ 
0 
800 600 400 2,00 000 
(266۱۳۴۱۵۱۸)۴۱۴۱اموزه 
(ب) 
6 ۲521 8۵2300 140 
120 
10 
3 
0 سب 
ی 
0 2 
۲ سه 
1 0 
6 تست 20 
8 سم 
0 
120 1.00 080 060 040 020 000 
(1266۱60۸)۱۱۲۴مونه 


تیه 
شکل ۸ تغییرمکان سد در ارتفاع برای مقادیر مختلف لزجت سیال 
به‌ازای مقادیر مختلف :۲ و 2-300 


در شکل )٩(‏ تغییرمکان وجه بالادست سد در 
مودهای مختلف سازه با یکدیگر مقایسه گردیده‌اند که 
نشان می‌دهند که با ترکیب مودهای مختلف سازه نتایج 
به نتایج مود اول نزدیک می‌باشد یعنی مود اول ارتعاشی 
مود حاکم می‌باشد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1-6 نتایه 
۵ : 7 140 5 
4 120 در این تحقیق باارائة روش تحلیلی. پاسخ سدهای بتنی 
0 وزنی تحت بارهارمونیک و در محدوده فرکانس ارائه 
عِ 
0 ضّ گردید. کلیه تحلیل‌ها با فرض رفتار خطی مصالح سد و 
۳9 
20 
0 سد و مخزن که به‌ترتیب شامل معادلهٌ حرکت و معادلة 
15.00 10,00 5.00 000 2 ۲ ۳ ۲ 5 
(66060۸)۳۰ 05۵۱2 و می‌باشد بااحتساب انعطاف‌پذیری تیاه او لزجت 
(الف) مخزن به‌صورت تحلیلی حل شد و نتایج زیر حاصل 
کر دافانه 
۳0 
2 140 ۱. برای تحریک هارمونیک سیستم سد-مخزن با 
انعطاف‌پذیری جسم سد باوحه بالادست فائم و 
3 کف مخزن افقی بااحتساب لزجت مخزن. معادلة 
ِ دیفرانسیل حاکم به‌همراه شرایط مرزی حل دفیق 
دارد و می‌توان تابع پاسخ فرکانسی با ته‌دشته آورق: 
4 030۵ 0.20 910 000 0.10- اد نت ۱ شتمتتن زد» لزج 1 تزع در تشوگ 
(86۱۴)۱۳۴۰ع هام ونه ۲ ۲ من 
قابل توجهی بر پاسخ‌ها خواهد داشت. 
2-۵6 
1 ۳ با تجزیة پاسخ فشار هیدرودینامیک به دو بخش 
120 ‌ 
و 3 قیضت کار لس قراو می کرت هرضای گنه دق 
3 برآیند اثر لزجت به‌شدت ناچیز می‌گردد. 
تحریک سیستم سد-مخزن در پریود طبیعی منجر به 
و تاثیر قابل‌توجه اثر لزجت بر پاسخ فشار 
4 1 2.15 165 115 065 015 35.- 
(۱)خصعصی‌هامعنه هیدرودینامیک و پاسخ تغییرمکان سل می‌شود. 
۵ برای تحریک افقی سیستم سد-مخزن. جذب انرژی 
و 2+30 باع1 توسط رسوبات کف مخرن سبب کاهش تاثیر گذاری 
140 ۳ ۲ ۲ ۳ ۲ ۲ 
" اثر لزجت بر پاسخ‌ها درمقایسه با حالت بندون 
7 100 رسوبت می‌گردد. 
ب وع 2 
9 1 در تحریک قائم» درصورت وجود جذب انرژی 
4 60 ‌ ‌ 
۲06 !15 سس + 40 توسط رسوب کف مخرن لزحت سیال مخزن 
6 + 15 سس 
1٩ * 200 + 31 6‏ س اس 1" به‌شدت بر پاسخ تغییرمکان سد تأثیر گذر می‌باشد. 
0 
0 ۰ 10.00 800 1 2.00 00 به‌طوو ی که تا کاهش زا ِِ اش تم کف 
(ت افرايش لزجت منجر به افزایش شدید تغییرمکان 
شکل ٩‏ تغییرمکان وجه بالادست سد در مودهای مختلف سازه می‌شود. 


تیه توکذفیی مان ار ترس سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 
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